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Zusammenfassung: Der Beitrag behandelt die hochge-
naue und hochauflösende Bestimmung der Geometrie
von Äquipotentialprofilen des Erdschwerefeldes unter
Anwendung des astronomischen Nivellements. Die be-
kannte Theorie des astronomischen Nivellements für
die Geoidbestimmung wird einführend zusammengefasst
und für die Bestimmung von Äquipotentialprofilen, die in
verschiedenen Höhen zwischen Erdoberfläche und Geoid
verlaufen, modifiziert. Im Mittelpunkt steht dabei die Be-
rechnung der orthometrischen Korrektion. Es werden Er-
gebnisse einer lokalen räumlich hochauflösenden Schwe-
refeldbestimmung mit hochgenauen Lotabweichungsda-
ten in Norddeutschland vorgestellt. Der verwendete Da-
tensatz besteht aus etwa 140 Lotabweichungsstationen,
die in kurzen Abständen von 50 m entlang eines 7 km lan-
gen Profils mit einem digitalen Zenitkamerasystem beob-
achtet wurden. Es wird gezeigt, dass das astronomische
Nivellement in der Praxis dazu geeignet ist, die Geometrie
von Äquipotentialprofilen auf einem Genauigkeitsniveau
von etwa 0,1 mm über 1 km Entfernung für lokale Auf-
gabenstellungen bereitzustellen. Dieses Genauigkeitsni-
veau ist erreichbar, wenn Lotabweichungsdaten mit einer
Genauigkeit von etwa 0,100 in kurzen Abständen vorliegen
und in nicht besonders refraktiven Messumgebungen er-
fasst wurden. Anwendungen für das Submillimeter-Ge-
nauigkeitsniveau ergeben sich im Bereich des Anlagen-
baus im Zusammenhang mit der Justierung zukünftiger
Teilchenbeschleuniger.
1 Einleitung
Die genaue Kenntnis der Geometrie des Erdschwerefeldes
ist für viele Bereiche in den Ingenieur- und Geowissen-
schaften von Bedeutung und nimmt eine zentrale Stellung
im Zusammenhang mit der Höhenbestimmung ein. Wäh-
rend sich die Genauigkeit der lang- und mittelwelligen An-
teile des Erdschwerefeldes (Wellenlängen von 20 000 km
– einige 100 km) in den letzten Jahren durch die Schwere-
feld-Satellitenmissionen CHAMP und GRACE signifi-
kant verbessert hat, und die Eigenschaften der mittel-
und kurzwelligen Anteile (einige 100 km – etwa 2 km)
im Wesentlichen durch die gravimetrische Schwerefeldmo-
dellierung (z.B. DENKER 1988, MARTI 1997, GERLACH 2003,
DENKER 2006) gut bekannt sind, war die Erfassung und
Untersuchung der Feinstruktur des Erdschwerefeldes (ul-
trakurze Wellenlängen von etwa 1 – 2 km und kürzer) bis-
her eher selten Gegenstand der geodätischen Forschung.
Aktuelle Geoid- oder Quasigeoidmodelle (z.B. das Ger-
man Combined Quasigeoid GCG05 in Deutschland,
LIEBSCH et al. 2006 oder das Modell CHGeo2004 für
die Schweiz, MARTI und SCHLATTER 2005) stellen Geoid-
bzw. Quasigeoidhöhen typischerweise mit einer räumli-
chen Auflösung im km-Bereich (1 – 2 km Rasterweite)
zur Verfügung. Als Genauigkeit der GCG05-Quasigeoid-
höhen wird 1 – 2 cm angegeben (BKG 2005). Die Genau-
igkeit von Quasigeoidhöhendifferenzen aus dem GCG05-
Modell kann im Bereich weniger Millimeter über einige
10 km liegen (HIRT et al. 2008). Mit der Verfügbarkeit des
GCG05 werden in Deutschland insbesondere die Anfor-
derungen an die Gebrauchshöhenbestimmung mit GPS
im Zentimeterbereich abgedeckt.
Bei Spezialanwendungen in der Ingenieurgeodäsie und im
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der Feinstruktur des Erdschwerefeldes erfordern, stößt die
Nutzung von regionalen Geoid- und Quasigeoidlösungen
aufgrund begrenzter räumlicher Auflösungen oftmals an
ihre Grenzen. So sind beispielsweise mit dem Neubau ge-
planter Teilchenbeschleuniger Forderungen verbunden,
die Gestalt des Schwerefeldes (Geometrie von Äquipoten-
tialflächen) profilweise mit einer Genauigkeit von 0,1 mm
(und besser) über Distanzen von einigen 100 m zu erfas-
sen (Abschnitt 2). Aufgrund einfacher Überlegungen zur
Signalabtastung ist die Beobachtung von Schwerefeld-
funktionalen wie Lotabweichungen oder Schwerebe-
schleunigung in einem entsprechend dichten Raster
(z.B. 100 m Auflösung oder weniger) notwendig, um
die erforderliche Information adäquat zu erfassen. Auf
eine derart hohe Datendichte kann bei der Berechnung re-
gionaler Geoid- und Quasigeoidlösungen im überwiegen-
den Teil des Berechnungsgebietes jedoch nicht zurückge-
griffen werden (vgl. z.B. DENKER 1988, 2006).
Eine Möglichkeit zur Erfüllung außergewöhnlich hoher
Genauigkeitsanforderungen an die lokale Schwerefeldbe-
stimmung besteht in der Anwendung des astronomischen
Nivellements (HELMERT 1884). Bei diesem klassischen
Verfahren werden Lotabweichungen entlang eines Verbin-
dungsweges zwischen zwei oder mehreren Punkten integ-
riert, um die Geometrie von Äquipotentialflächen des
Erdschwerefeldes zu bestimmen. Eine hohe räumliche
Auflösung ist dabei durch dichte Anordnung der Lotab-
weichungsstationen auf einfache Weise erreichbar. Die
Verwendung von Lotabweichungen hat Vorteile gegen-
über einer gravimetrischen Modellierung nach Stokes,
bei der eine flächenhafte Verteilung von Schwerewerten
notwendig ist (z.B. TORGE 2003, S. 256 ff) und daher
auch Fehlereinflüsse aus angrenzenden, weniger dicht er-
fassten Gebieten eine Rolle spielen können. Als Nachteil
der astrogeodätischen Methode ist die Wetterabhängigkeit
der Lotabweichungsmessung zu nennen.
Durch die Entwicklung leistungsfähiger digitaler Zenitka-
merasysteme zur wirtschaftlichen Lotabweichungsbe-
stimmung an der Eidgenössischen Technischen Hoch-
schule (ETH) Zürich (BÜRKI et al. 2004) und an der Leib-
niz Universität Hannover (HIRT 2004) ist die astrogeodä-
tische Schwerefeldbestimmung in den letzten Jahren in
den Blickpunkt der geodätischen Forschung gerückt. Auf-
grund vollständiger Automatisierung der astrogeodäti-
schen Beobachtung und Datenprozessierung ist es mit
einem digitalen Zenitkamerasystem möglich, die Lotab-
weichung einer einzelnen Station mit etwa 20 minütiger
Beobachtungsdauer zu bestimmen. Mit digitalen Zenitka-
merasystemen wird üblicherweise ein Genauigkeitsni-
veau von 0,0800 bis 0,1000 für die Lotabweichungsdaten er-
reicht (HIRT und SEEBER 2008, HIRT et al. 2008), was ge-
genüber konventionellen astrogeodätischen Instrumenten
eine deutliche Verbesserung bedeutet (z.B. SEEBER und
TORGE 1985).
Bereits vor einigen Jahren hat sich angedeutet, dass das
astronomische Nivellement mit digitalen Zenitkamerasy-
stemen aufgrund der erreichbaren Beobachtungsgenauig-
keit und Wirtschaftlichkeit für die Lotabweichungsmes-
sung dazu genutzt werden kann, den ultrakurzen Wellen-
längenbereich des Erdschwerefeldes zu erschließen und
Schwerefeldbestimmungen auf dem Millimeter- und Sub-
millimeterniveau zu ermöglichen (z.B. HIRT 2004). Seit
2005 wurde daher das in Hannover entwickelte digitale
Zenitkamerasystem TZK2-D (Transportable Zenitkamera
2 – Digitalsystem) zur Messung neuartiger Lotabweich-
ungsdatensätze in dichter Stationsanordnung mit den Ziel-
setzungen angewendet, die Feinstruktur des Erdschwere-
feldes hochgenau zu erfassen und Erfahrungswerte hin-
sichtlich der praktisch erreichbaren Genauigkeiten zu ge-
winnen.
In diesem Beitrag werden die endgültigen Resultate einer
hochauflösenden lokalen astrogeodätischen Schwerefeld-
bestimmung vorgestellt, die in den Jahren 2005 und 2006
im Testgebiet Steinhude bei Hannover über einem Salz-
stock durchgeführt wurde. Nach der Veröffentlichung ers-
ter Teilergebnisse während der Projektdurchführung (HIRT
und SEEBER 2005) wurden etwa 140 Stationen zur Ablei-
tung von Genauigkeitsaussagen ein zweites Mal astrogeo-
dätisch bestimmt. Der resultierende Lotabweichungsda-
tensatz ist einerseits aufgrund der hohen räumlichen Auf-
lösung von 50 m über 7 km Profillänge, andererseits auf-
grund der doppelten Bestimmung nahezu aller Lotab-
weichungsstationen einzigartig.
Neben theoretischen Überlegungen zur Anwendung des
astronomischen Nivellements für die Bestimmung von
Geoid- und Äquipotentialprofilen (Abschnitt 3) werden
empirische Nachweise der erreichten Genauigkeit für
die gemessenen Lotabweichungen und daraus berechne-
ten Äquipotentialprofilen des Erdschwerefeldes gegeben
(Abschnitt 4). Der Beitrag weist nach, dass Submilli-
metergenauigkeit über kurze Entfernungen von einigen
Kilometern erreichbar ist und hohe Genauigkeitsanforde-
rungen aus dem Bereich des Anlagenbaus – insbesondere
im Zusammenhang mit der Justierung neuer Teilchenbe-
schleuniger – erfüllt werden können. Bei der zukünftigen
Nutzung des astronomischen Nivellements zur Schwere-
feldbestimmung mit Submillimetergenauigkeit spielen
die Aspekte der Refraktion (Abschnitt 4.3) und die ortho-
metrische Korrektion (Abschnitt 3 und 4.4) eine beson-
dere Rolle.
2 Anforderungen an die Schwerefeld-
bestimmung bei der Justierung geplanter
Teilchenbeschleuniger
Seit einiger Zeit ist der Neubau von linearen Teilchenbe-
schleunigern in der Diskussion. Im Jahr 2007 publizierte
das Internationale Komitee für zukünftige Beschleuniger
(ICFA) einen Referenz-Design-Report (RDR) für den
Internationalen Linearbeschleuniger (International Linear
Collider ILC), in dem die technischen Grundlagen für den
geplanten Neubau eines 31 km langen Linearbeschleuni-
gers zusammengestellt sind (ILC 2007, DESY 2007a,b).
In der Schweiz wird ebenfalls seit einigen Jahren der Neu-
bau eines Linearbeschleunigers (Compact Linear Collider
CLIC am CERN in Genf) diskutiert. Bereits vor einigen
Jahren wurden mit dem Linearbeschleuniger TESLA (an-
gesiedelt beim Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY
in Hamburg) und dem US-amerikanischen Beschleuniger
NLC (Next Linear Collider, angesiedelt am Stanford
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Linear Accelerator Center SLAC) Zukunftsprojekte der
Hochenergiephysik geplant, die allerdings aus Kosten-
gründen nicht realisiert werden konnten. Mit dem Neubau
geplanter linearer Teilchenbeschleuniger werden außerge-
wöhnlich hohe Genauigkeitsanforderungen hinsichtlich
der Lage- und Höhenvermessung gestellt (z.B. SCHWARZ
1998). Diese werden nachfolgend für die aktuell wie
auch in der Vergangenheit geplanten Linearbeschleuni-
gerprojekte zusammengestellt, da erwartet werden
kann, dass ähnliche Anforderungen zukünftig – beim tat-
sächlichen Neubau eines Beschleunigers – von der Geo-
däsie erfüllt werden müssen.
Allen vier Projektvarianten (ILC, CLIC, TESLA und
NLC) ist gemein, dass die geplanten Beschleunigerlängen
etwa 30 km betragen und gewisse Nachbarschaftsgenau-
igkeiten in beliebigen Bereichen von einigen 100 m Län-
ge eingehalten werden müssen, um die Komponenten des
Strahlweges justieren zu können. Je nach geplanter Be-
schleunigertechnologie ergeben sich verschiedene Ge-
nauigkeitsanforderungen. Für das Vorhaben NLC werden
Relativgenauigkeiten von 0,1 mm über 150 m und 1 mm
über 1000 m angesetzt (RULAND 2003). Für den TESLA-
Beschleuniger betragen die erforderlichen Nachbar-
schaftsgenauigkeiten 0,5 mm in der Lage und 0,2 mm
in der Höhe über 600 m Distanz (SCHLÖSSER und HERTY
2002, SCHWARZ 2007). Im Zusammenhang mit dem Neu-
bau vom CLIC werden noch höhere Genauigkeiten von
0,01 mm über 200 m genannt, die für die Justierung erfor-
derlich sind (BECKER et al. 2002). Für das Zukunftsvor-
haben International Linear Collider werden Justiergenau-
igkeiten von 0,2 mm über 200 m mitgeteilt (ILC 2007).
Die erforderlichen Höhengenauigkeiten für die verschie-
denen Beschleuniger sind in Tab. 1 zusammengefasst.
Zum Erreichen der geforderten hohen Genauigkeiten für
die Höhenkomponente ist geplant, hochgenaue Schlauch-
waagensysteme mit Ultraschalltechnik im Beschleuniger-
tunnel einzusetzen (siehe z.B. SCHWARZ 1998, BECKER et
al. 2002, SCHLÖSSER und HERTY 2002, SCHLÖSSER 2004,
SCHWARZ 2007). Durch Nutzung von Schlauchwaagen
ist die abgeleitete Höheninformation auf die Äquipoten-
tialfläche in Höhe der Flüssigkeitsoberfläche bezogen.
Für die Justierung der Beschleuniger werden jedoch geo-
metrisch definierte Höhen benötigt, die sich auf eine
streng regelmäßige geometrische Referenz, wie z.B. ein
Ellipsoid, beziehen (BECKER et al. 2002). Informationen
zur Geometrie der Äquipotentialfläche sind folglich not-
wendig, um innerhalb der genannten Justiergenauigkeiten
etwaige Undulationen (Wellen) der Flüssigkeitsober-
fläche zu korrigieren, die ihre Ursache in der lokalen
Feinstrukturierung des Erdschwerefeldes haben (BECKER
et al. 2002). Anderenfalls können beispielsweise Reso-
nanzeffekte entstehen, die den Betrieb des Beschleunigers
erschweren.
Aus diesen Überlegungen resultieren folgende Anforde-
rungen an die Bestimmung des Erdschwerefeldes. Benö-
tigt wird ein Verfahren, dass die Geometrie des Äquipo-
tentialprofils entlang der Schlauchwaage in Höhe des
Beschleunigertunnels bereitstellt. Im Fall von TESLA
beispielsweise soll die Genauigkeit des Äquipotentialpro-
fils mindestens 0,2 mm über 600 m betragen. Während die
Unsicherheit der Schlauchwaagenablesung (kleiner als
20 lm, SCHLÖSSER 2004) eine untergeordnete Rolle spielt,
müssen die Unsicherheiten der Höhenübertragung von
der Schlauchwaage auf die Beschleunigerkomponenten
noch zusätzlich im Fehlerbudget der Höhenbestimmung
berücksichtigt werden. An die lokale Schwerefeldbestim-
mung werden folglich höhere Genauigkeitsanforderungen
gestellt, als in Tab. 1 angegeben. Das anzuwendende Ver-
fahren muss in der Lage sein, die geforderte Genauigkeit
für den ultrakurzwelligen Spektralbereich des Erdschwe-
refeldes (Anteile mit Wellenlängen von einigen 100 m bis
etwa 1,2 km, entsprechend der doppelten Distanz von
600 m) zu gewährleisten. Von Bedeutung ist die Frage,
mit welchen Amplituden ultrakurzwellige Anteile des
Erdschwerefeldes überhaupt auftreten können. Weitere
Bedeutung kommt der Fragestellung zu, wie und mit wel-
cher Genauigkeit die im Regelfall an der Erdoberfläche
erfasste Geometrie des Erdschwerefeldes in den unterirdi-
schen Tunnel auf das Niveau der Schlauchwaage übertra-
gen werden kann. In diesem Zusammenhang ist relevant,
dass oberflächennahe Projektvarianten (sogenannte Shal-
low Sites) diskutiert werden, bei denen der Beschleuniger-
tunnel etwa 10 m unterhalb der Erdoberfläche verläuft,
sowie Deep Sites, wo der Beschleuniger in einer Tiefe
von etwa 100 m installiert wird (DESY 2007a).
3 Das astronomische Nivellement
3.1 Theorie
Mit dem astronomischen Nivellement ist eine Methode
zur lokalen Schwerefeldbestimmung (Geoid, Quasigeoid,
Äquipotentialflächen) verfügbar, die hohe Anforderungen
hinsichtlich Genauigkeit und räumlicher Auflösung erfül-
len kann. Das Verfahren wird häufig zur profilweisen
Schwerefeldbestimmung genutzt, kann jedoch auch flä-
chenhaft angewendet werden (z.B. GALLE 1914, DAXINGER
1996, MARTI 1997). Zentrale Messgröße ist die (Helmert-
sche) Lotabweichung, die sich als Differenz der astrono-
mischen Koordinaten (Lotrichtungsparameter Breite U
und Länge K) und geodätischen Koordinaten (ellipso-
idische Breite u und Länge k) an der Oberfläche ergibt
(z.B. TORGE 2003, S. 200):
n ¼ U u;
g ¼ ðK kÞ cos u: ð1Þ
Die Komponenten n und g sind vom Bezugsellipsoid ab-
hängig, auf das sich die geodätischen Koordinaten (u,k)
Tab. 1: Genauigkeitsanforderungen für die Justierung der




TESLA 0,2 mm 600 m SCHLÖSSER und
HERTY (2002)
NLC 0,1 mm 150 m RULAND (2003)
CLIC 0,01 mm 200 m BECKER et al.
(2002)
ILC 0,2 mm 200 m ILC (2007)
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beziehen. Im Beobachtungspunkt gibt die Komponente n
die Neigung der Äquipotentialfläche gegenüber dem
Ellipsoid in Nord-Süd-Richtung und g die Neigung in
Ost-West-Richtung an. Für die Lotabweichung in Rich-
tung eines beliebigen (Nord-) Azimuts a folgt:
e ¼ n cos aþ g sin a: ð2Þ
Die Höhenänderung des Äquipotentialprofils DNeq12 ge-
genüber dem Ellipsoid ergibt sich zwischen zwei dicht
benachbarten Punkten 1 und 2 zu (vgl. Abb. 1):
DNeq12  e12  ds; ð3Þ
wobei ds den Abstand der beiden Punkte 1 und 2 bezeich-
net und die orthometrische Korrektion zunächst vernach-
lässigt wurde. Das Azimut a und der Stationsabstand ds
werden aus den geodätischen Koordinaten der beiden be-
nachbarten Stationen berechnet. Die mittlere Lotab-
weichung e12 entlang des Profilstücks ds ergibt sich durch




ðe1 þ e2Þ: ð4Þ
3.1.1 Geoidberechnung
Zur Berechnung des Geoidverlaufes DN1n zwischen zwei
entfernten Punkten 1 und n werden Lotabweichungen e an
der Oberfläche entlang eines Verbindungsweges integriert




e  ds E01n: ð5Þ
Die Größe E01n wird als orthometrische Korrektion be-
zeichnet. Da Lotabweichungen e in der Praxis nur an
diskreten Punkten vorliegen, wird das Wegintegral in





ei;iþ1  dsi;iþ1  E01n ð6Þ
mit ei;iþ1 mittlere Lotabweichung entlang des Strecken-
stückes dsi;iþ1 zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
Stationen i und iþ 1. Die Auswertung von (6) erfordert
einen quasikontinuierlichen Satz an Lotabweichungen
an der Oberfläche, so dass die Mittelbildung in (4) zu re-
präsentativen Werten für die Lotabweichung ei;iþ1 zwi-
schen je zwei benachbarten Punkten führt. Zur Anwen-
dung des astronomischen Nivellements müssen die Lot-
abweichungsstationen nicht in einer Geraden angeordnet
sein; eine kreisförmige Anordnung oder ein beliebiger an-
derer Verbindungsweg ist ebenso möglich. Damit ist
das Verfahren sowohl zur Schwerefeldbestimmung für
Linearbeschleuniger als auch für Kreisbeschleuniger an-
wendbar.
Um das Geoid als Äquipotentialfläche in Höhe des mitt-
leren Meeresspiegels zwischen den Punkten 1 und n zu
berechnen, ist es erforderlich, die Krümmung der physi-
kalischen Lotlinien zwischen der Oberfläche und dem
Geoid zu korrigieren (z.B. TORGE 2003, S. 268; HEISKANEN
und MORITZ 1967, S.193). Dies kann entweder durch Kor-
rektion der astronomischen Koordinaten (U, K) mit der
Lotkrümmung geschehen (z.B. ZOMORRODIAN 1968,
LEDERSTEGER, 1969) oder – äquivalent – durch Berück-















Abb. 1: Astronomisches Nivellement zur
Bestimmung von Geoid- und Äquipo-
tentialprofilen (nach TORGE 2003).
P1, P2 Oberflächenpunkte, H1 Ortho-
metrische Höhe von P1, N1 Geoidundu-
lation, e Oberflächenlotabweichung, ds
Wegelement. P1* Schnittpunkt Lotlinie
P1 und Äquipotentialfläche, die um H1
über dem Geoid und um H1* unter P1
liegt, e0 Lotabweichung am Geoid, de





metrische Korrektion. Mit den hochge-
stellten Indizes H1 bzw. eqðH1Þ werden
die zum Geoid korrespondierenden Grö-
ßen an der gesuchten Äquipotentialflä-
che bezeichnet. Man beachte, dass das
Wegelement ds gleichermaßen für die
Berechnung von Geoid- und Äquipoten-
tialprofilen verwendet werden darf, da die
Lotlinie und Ellipsoidnormale dicht bei-
einander liegen
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Es bedeuten: g Oberflächenschwere, c450 Normalschwere
bei u ¼ 45, g1, gn mittlere Schwerewerte entlang der
Lotlinien der Punkte 1 und n, dn Höhenunterschied be-
nachbarter Stationen und H1, Hn (orthometrische) Höhen
der Punkte 1 und n über dem Geoid. Herleitungen von (7)
finden sich z.B. in HELMERT (1900), S. 974; HEISKANEN und
MORITZ (1967), S. 167 f, WIRTH (1990), S. 67 und HECK
(1995), S. 304 f.
Die orthometrische Korrektion hat ihre Ursache in der
Nichtparallelität der Äquipotentialflächen des Erd-
schwerefeldes (siehe Abb. 1) und ist auch im Zusammen-
hang mit der Überführung nivellierter Höhen in ortho-
metrische Höhensysteme bekannt. Mit dem ersten Term
in (7) wird der Einfluss der Lotkrümmung entlang des
Weges mit an der Oberfläche gemessenen Schwerewerten
berücksichtigt. In der Literatur wird das Integral als
dynamische Korrektion (HEISKANEN und MORITZ, 1967,
S. 163) oder potentielle Wegreduktion (JUNG 1957, S.
108, SCHLATTER 2007, S. 22) bezeichnet. Sie entspricht
dem (negativen) theoretischen Schleifenschlussfehler
beim geometrischen Nivellement (z.B. WIRTH 1990, S.
41; HECK 1995, S. 312). Für die Berechnung des zweiten
und dritten Anteils in (7) sind Informationen über die Lot-
linien (Länge sowie mittlere Schwerewerte) auf dem An-
fangs- und Endpunkt notwendig. Die beiden Anteile tra-
gen der Lotkrümmung entlang der beiden Lotlinien Rech-
nung. Sie entsprechen der dynamischen Korrektion ent-
lang der Lotlinie (HEISKANEN und MORITZ 1967, S. 168)
und sind auch als vertikale potentielle Reduktion (z.B.
JUNG 1957, S. 108) bekannt.
Für die praktische Berechnung wird das Integral in (7)
durch eine endliche Summe ersetzt. Es ist zudem sinnvoll,
den zweiten und dritten Term in die Summenanweisung
einzuschließen, damit die orthometrische Korrektion
auch an allen Zwischenpunkten i des Profils (bezogen
auf den Profilanfang 1) quasikontinuierlich zur Verfügung
steht und nicht nur als einzelner Korrektionswert zwi-














Die Oberflächenschwere gi;iþ1 kann aus den Schwere-
werten gi, giþ1 von je zwei ausreichend dicht benach-




ðgiþ1 þ giÞ; ð9Þ
dni;iþ1 ¼ ðHiþ1  H1Þ: ð10Þ
Die Höhenunterschiede dni;iþ1 zwischen benachbarten
Stationen sowie die Stationshöhen Hi über dem Geoid
(Längen der Lotlinien) werden mit Verfahren der Höhen-
messung ermittelt oder können ggf. aus hochauflösenden
DGM-Daten interpoliert werden, da Höhengenauigkeiten
im Bereich von einigen dm bis etwa 1 m für die präzise
Auswertung von (8) genügen. Eine direkte Messung der
benötigten Oberflächenschwerewerte gi ist nicht not-
wendig, wenn Schwerewerte auf Grundlage von Daten-
banken mit ausreichender Genauigkeit (etwa 1 mgal) prä-
diziert werden können (siehe hierzu auch Abschnitt 4.4
sowie HIRT et al. 2008).
Die Schwierigkeit bei der Auswertung des zweiten und
dritten Terms in (7) bzw. (8) besteht darin, repräsentative
mittlere Schwerewerte gi entlang der Lotlinien anzuge-
ben. Dazu müsste man die Schwere entlang der Lotlinie
(z.B. in einem Schacht vom Oberflächenpunkt bis zum
Geoid) in kurzen Vertikalabständen messen und mitteln.
Da dies in der Praxis in aller Regel nicht möglich ist, er-
folgt die Berechnung der mittleren Schwerewerte über
Dichtehypothesen. Bei Annahme einer Gesteinsdichte
von 2670 kg/m3 und weitgehend ebener Geländegestalt
ergibt sich eine häufig benutzte Näherungsformel für
die Berechnung der mittleren Schwere gi entlang der Lot-
linie (TORGE S. 229):
gi ¼ gi þ 0,424  106½s2  Hi ð11Þ
mit gi Oberflächenschwere in [m/s
2], Hi Höhe der Station
(über der Äquipotential- bzw. Höhenbezugsfläche) in [m].
Eine Formeldarstellung zur Berechnung der mittleren
Schwere gi unter Berücksichtigung der lokalen Topogra-
phie findet sich in WIRTH (1990), S. 58.
3.1.2 Quasigeoidberechnung
Ist der Verlauf des Quasigeoids gefordert, so wird in
Gl. (6) statt der orthometrischen Korrektion E01n die nor-
male Korrektion EN1n angebracht, die ohne Dichtehypo-
thesen mit der mittleren Normalschwere und gemessenen
Oberflächenschwerewerten berechnet wird (TORGE 2003,
S. 100 und S. 228). Ausführungen zur Berechnung der
normalen Korrektion finden sich z.B. in GERLACH
(2003) und eine Beschreibung einer astrogeodätischen
Quasigeoidberechnung aus profilweise vorliegenden Lot-
abweichungsdaten wird beispielsweise von HIRT et al.
(2008) gegeben. Da das Quasigeoid keine Äquipotential-
fläche des Erdschwerefeldes darstellt, ist es für die in
Abschnitt 2 beschriebene Aufgabenstellung nicht von
Bedeutung und soll hier nicht weiter behandelt werden.
3.1.3 Berechnung von Äquipotentialprofilen
Unter Äquipotentialprofilen werden Profilschnitte durch
Flächen gleichen Potentials des Erdschwerefeldes ver-
standen, also solche Flächen, die eine ruhende Wasser-
oberfläche in einer bestimmten Höhe bilden würde. Für
die Berechnung von Äquipotentialprofilen, die in anderen
Höhen als auf dem Niveau des mittleren Meeresspiegels
verlaufen, ist es notwendig, die Berechnung der orthome-
trischen Korrektion zu modifizieren. In (8) wurden die
Höhen Hi der Profilpunkte auf das Niveau des Geoids be-
zogen, um dem Einfluss der Krümmung der physikali-
schen Lotlinien zwischen Oberfläche und Geoid Rech-
nung zu tragen. Für die Berechnung in einer anderen
Höhe als dem Geoid müssen die Stationshöhen und damit
die Lotlinienlängen auf das Äquipotentialprofil bezogen
werden. Für die Bestimmung eines Äquipotentialprofils,
das zwischen der Erdoberfläche und dem Geoid in einem
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gi ¼ gi þ 0,424  106½s2  ðHi  DH1Þ ð13Þ
zur Berechnung der mittleren Schwerewerte gi entlang
der Lotlinien der Profilpunkte. Für die Berechnung der




ei;iþ1  dsi;iþ1  EeqðDH1Þ1n : ð14Þ
Der hochgestellte Index eq(DH1) gibt an, dass das Äqui-
potentialprofil entlang der Lotlinie im Stationspunkt 1
einen vertikalen Abstand von DH1 vom Geoid hat. Mit
den angegebenen Formeln können prinzipiell auch Äqui-
potentialprofile unterhalb des Geoides (z.B. für Inge-
nieurprojekte in Küstennähe) berechnet werden, solange
die in (13) enthaltene Dichtehypothese von 2670 kg/m3
die tatsächlichen Gesteinsdichten ausreichend annähert.
Es soll darauf hingewiesen werden, dass sich der Abstand
DH1 an anderen Stationen des Profils aufgrund der Nicht-
parallelität der Äquipotentialflächen ändert. Streng ge-
nommen müsste man in (12) daher jede Stationshöhe
Hi um den zugehörigen Abstand DHi korrigieren, den
das Äquipotentialprofil an der Station i gegenüber dem
Geoid aufweist. Dies kann durch iterative Auswertung er-
reicht werden, also Korrektion des Abstandes DH1 mit
E
eqðDH1Þ
1n . Da an die zu verwendenden Höhen bei der Be-
rechnung der orthometrischen Korrektionen (8) bzw. mo-
difizierten orthometrischen Korrektion (12) jedoch keine
hohen Genauigkeitsanforderungen gestellt werden und
die Korrektionsterme nicht größer als mm–cm werden
(TORGE 2003, S. 228), ist eine solche iterative Auswertung
aus Sicht der Praxis nicht erforderlich.
Mit Gl. (12) bis (14) gelingt es beispielsweise, die Geo-
metrie des Äquipotentialprofils zu berechnen, das in
Höhe des Anfangspunktes 1 an der Oberfläche verläuft,






















Die vertikale potentielle Reduktion auf dem Anfangs-
punkt 1 verschwindet in diesem Fall. Ist das Gelände zu-
dem weitgehend eben (also dni;iþ1  0 m und damit
H1  Hi), so nimmt die modifizierte orthometrische Kor-
rektion E
eqðH1Þ
1n einen Wert von 0 mm an und die Geo-
metrie des Äquipotentialprofils ergibt sich direkt aus
den numerisch integrierten Lotabweichungen.
Gl. (12) bis (14) sind von unmittelbarer Bedeutung für die
in Abschnitt 2 beschriebene Aufgabenstellung. Diese
verlangt, dass die an der Erdoberfläche erfassten Lotab-
weichungen auf das tieferliegende Niveau des Beschleu-
nigertunnels übertragen werden. Der Niveauunterschied
kann je nach Projektvariante in den Größenordnungen
von 10 m oder 100 m liegen (DESY 2007a). Die Berech-
nung des Äquipotentialprofils in Höhe des Beschleuniger-
tunnels bzw. der Schlauchwaage kann erfolgen, wenn in
(12) und (13) die Höhen der Oberflächenpunkte Hi auf das
Niveau der Schlauchwaage (und nicht auf das Geoid)
bezogen werden, das um DH1 über dem Geoid liegt
(vgl. Abb. 2):
DH1 ¼ H1  H*1 ð17Þ
mit DH1 Abstand des Beschleunigertunnels vom Geoid,
H1 orthometrische Höhe des Profilanfangspunktes 1, so-
wie H*1 Abstand des Beschleunigertunnels von der Ober-
fläche im Punkt 1 (etwa 10 m oder 100 m). Die Abhängig-
Abb. 2: Höhen und Schwerewerte für die
Berechnung der modifizierten orthome-
trischen Korrektion
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keit der berechneten mittleren Schwerewerte gi (entlang
der Lotlinien) von Dichtehypothesen in (13) kann – da
Anfangs- und Endpunkte der Lotlinien zugänglich sind
– durch Schweremessungen an der Oberfläche und im Be-
schleunigertunnel gemindert werden. Dabei kann die zu-
sätzliche Berücksichtigung von Informationen zur Dich-
teverteilung (z.B. aus Bohrungen) eine sinnvolle Ergän-
zung sein.
3.1.4 Varianten des astronomischen Nivellements
Gl. (6) zur Geoidberechnung setzt – ebenfalls wie Gl. (14)
zur Berechnung von Äquipotentialprofilen – voraus, dass
die Lotabweichungen quasikontinuierlich an der Ober-
fläche vorliegen. Dann kann mit Gl. (4) eine lineare Lot-
abweichungsinterpolation zwischen benachbarten Sta-
tionen zuverlässig durchgeführt werden (HEISKANEN und
MORITZ 1967, S. 197). Bei dichten Stationsanordnungen
mit Abständen von 50 m oder 100 m ist diese Vorausset-
zung in den meisten Fällen sicherlich erfüllt. Liegen die
Beobachtungspunkte dagegen weiter auseinander, können
Schwerewerte oder Digitale Geländemodelle (DGM) zur
Lotabweichungsinterpolation an Zwischenpunkten ver-
wendet werden, an denen keine astrogeodätischen Beob-
achtungen vorliegen. Die zugehörigen Varianten des
astronomischen Nivellements werden als astrogravime-
trisches Nivellement (z.B. CAMPBELL 1971, DAXINGER
1996), als astrogravimetrisch-topographisches Nivelle-
ment (BOEDECKER 1976) und als astronomisch-topographi-
sches Nivellement (z.B. ELMIGER 1969, BOSCH und WOLF
1974, HIRT und FLURY 2008) bezeichnet. Alle drei Varian-
ten eignen sich grundsätzlich nicht nur zur Bestimmung
von Quasigeoid- und Geoidprofilen, sondern auch zur Be-
stimmung von Äquipotentialprofilen nach (14).
3.2 Auflösung und Genauigkeit
Durch ausreichend dichte Anordnung der Lotabweich-
ungsstationen kann die räumliche Auflösung an die zu lö-
sende Aufgabe angepasst werden. So ist es auch unter
wirtschaftlichen Gesichtspunkten mit digitalen Zenitka-
merasystemen möglich und vertretbar, Lotabweichungen
in engen Stationsabständen von 100 m, 50 m oder sogar
noch dichter zu beobachten (vgl. Abschnitt 4). Eine ver-
einfachte Abschätzung der erreichbaren Genauigkeit
rDNeq für den Verlauf (Höhendifferenz) der Äquipotential-
fläche zwischen den Punkten 1 und n über einen Verbin-
dungsweg der Länge S gelingt unter der Annahme unkor-
relierter Lotabweichungsmessungen durch (HIRT und SEE-
BER 2005):




 ds½km  r e½00
¼ 4,8  S½kmffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
n 1
p  r e½00 ð18Þ
mit n Anzahl der Stationen, ds (durchschnittlicher) Stati-
onsabstand benachbarter Stationen [km], re Genauigkeit
der Lotabweichungskomponente e [00]. Gl. (18) setzt vor-
aus, dass die Abtastung des Schwerefeldes mit einer aus-
reichenden räumlichen Auflösung erfolgt, so dass die
Lotabweichungsdaten die Form des Äquipotentialprofils
zutreffend wiedergeben.
Bei größeren Stationsabständen (z.B. 1 km) kann es zu
Fehlereinflüssen aufgrund von Signalvernachlässigung
(also Abtastfehlern) kommen, die auch bei Hinzunahme
topographischer Daten zur Lotabweichungsinterpolation
nur begrenzt abgefangen werden (siehe HIRT und FLURY
2008). Die Unsicherheit der Streckenbestimmung ds zwi-
schen benachbarten Stationen hat keine spürbare Auswir-
kung und wurde in Gl. (18) vernachlässigt. Bei einer Pro-
fillänge S von 0,6 km sind beispielsweise bei einem Sta-
tionsabstand ds von 100 m n ¼ 7 Lotabweichungsstatio-
nen zu beobachten. Man erhält bei einer Beobachtungsge-
nauigkeit von re ¼ 0,0900 für die Lotabweichungen eine
Genauigkeit für den Verlauf des Äquipotentialprofils
(in Stationshöhe) von:




 0,1  0,09  0,11mm:
Diese Abschätzung macht bereits das Submillimeter-Po-
tential der astronomischen Methode deutlich. Korrelatio-
nen zwischen den Lotabweichungen können die erreich-
baren Genauigkeiten reduzieren. Instrumentelle Restfeh-
ler von Zenitkamerasystemen führen zu eher schwachen
Korrelationen, da geeignete Messanordnungen (z.B.
Zweilagenmessung zur Elimination von Nullpunktabwei-
chungen des Instrumentes, Messanordnung Lage 1-2-2-1
zur Minderung von Nullpunktdriften) eingesetzt werden
und die verwendete Sensorik sorgfältig kalibriert wird,
siehe hierzu z.B. HIRT und SEEBER (2008) sowie HIRT
(2004). Als Hauptursache von Korrelationen zwischen
den Lotabweichungen kommen hauptsächlich Refrakti-
onseinflüsse in Betracht (Abschnitt 4). Für einige unter-
schiedliche Profillängen S und Beobachtungsgenauigkei-
ten re für die Lotabweichungen finden sich in Tab. 2 die
erreichbaren Genauigkeiten für den Verlauf des Äquipo-
tentialprofils rDNeq, wobei ein konstanter Stationsabstand
ds ¼ 50 m angenommen wurde.
Die Auswirkung DDNeq auf das Äquipotentialprofil (bzw.
Geoid) aufgrund systematischer Verfälschungen De aller
Lotabweichungsstationen (z.B. kleine Restsystematiken
Tab. 2: Genauigkeit für den Verlauf des Äquipotentialprofils rN für verschiedene Profillängen S in Abhängigkeit
unterschiedlicher Genauigkeiten re für die Lotabweichungen und konstantem Stationsabstand ds ¼ 50 m. Angaben in [mm]
[00] S ¼ 50 m S ¼ 200 m S ¼ 600 m S ¼ 1000 m S ¼ 7000 m S ¼ 10000 m
0,05 0,012 0,024 0,042 0,054 0,139 0,172
0,08 0,019 0,039 0,067 0,087 0,222 0,275
0,10 0,024 0,049 0,084 0,109 0,278 0,344
Stationsanzahl n 2 5 13 21 141 201
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durch langperiodische Refraktionseinflüsse mit gleichem
Betrag und Vorzeichen) kann mit der Bogenformel abge-
schätzt werden (nach HIRT und FLURY 2008):





Bei einer systematischen Verfälschung De ¼ 0,0100 über
Profillängen S ¼ 0,06 km beträgt die Auswirkung
DDNeq ¼ 0,03 m und bei De ¼ 0,0500 erreicht DDNeq ¼
0,14 mm. Geometrisch zeigt sich ein Offset De in einer
systematischen Kippung des berechneten Äquipotential-
profils. Dieser Effekt ist für die Korrektion von Schlauch-
waagenmessungen jedoch nicht entscheidend, da er kein




Als Testgebiet wurde der Salzstock „Steinhuder-Meer-Li-
nie“ südlich vom Steinhuder Meer bei Hannover ausge-
wählt, um die hochauflösende Anwendung des astronomi-
schen Nivellements im Einflussbereich eines geophysika-
lischen Störkörpers untersuchen zu können. 144 Profil-
punkte wurden entlang eines Bewirtschaftungsweges
am Mittellandkanal im Abstand von 50 m auf einer Länge
von 7150 m vermarkt (Abb. 3). Alle Stationen liegen
praktisch auf der gleichen Höhe von etwa 50 m über Nor-
malhöhennull.
Durch Orientierung des Profils am Kanalverlauf konnte
ein weitgehend glatter Verlauf erreicht werden. Ein glatter
Profilverlauf ist für die Anwendung des astronomischen
Nivellements nicht erforderlich, erleichtert jedoch die
Feinstrukturanalyse.
Die geodätischen Koordinaten (Breite u und Länge k) der
Lotabweichungspunkte wurden unter Verwendung von
SAPOS-HEPS (Satellitenpositionierungsdienst der deut-
schen Landesvermessungen – hochpräziser Echtzeitposi-
tionierungsservice) mit einer Genauigkeit von wenigen
cm (entsprechend etwa 0.00100) eingemessen. Diese gerin-
ge Unsicherheit spielt keine Rolle im Fehlerhaushalt der
Lotabweichungen. Zur Ermittlung der Lotabweichungen
(n,g) wurden die Lotrichtungsparameter (astronomische
Koordinaten U,K) der 144 Profilpunkte mit dem digitalen
Zenitkamerasystem TZK2-D der Universität Hannover
(Abb. 4) innerhalb einer ersten, zweimonatigen Messperi-
ode im Frühjahr 2005 bestimmt (vgl. HIRT und SEEBER
2005). Je nach Nachtlänge konnten zwischen 10 und 17
Stationen pro Nacht mit dem Zenitkamerasystem einge-
messen werden.
Auf jeder Station wurden bei etwa 20-minütiger Beobach-
tungsdauer 50 Einzelmessungen der Lotrichtungsparame-
ter (U,K) durchgeführt. Eine Einzelmessung umfasst die
digitale Fotografie des zenitalen Sternfeldes in zwei La-
gen sowie die Registrierung der zugehörigen Belichtungs-
epochen und Neigungswerte (für die Korrektion der Steh-
achsneigung). Die astrometrische Auswertung einer Ein-
zelmessung erlaubt die Berechnung der Lotabweichungen
auf einem Genauigkeitsniveau von etwa 0,200 (vgl. HIRT
und SEEBER 2008). Mit der Durchführung von 20-minüti-
gen Mehrfachmessungen und Mittelwertbildung werden
äußere Einflüsse wie Szintillation und kurzperiodische
Refraktionsanomalien sowie instrumentelle Rauschquel-
len reduziert, so dass eine Genauigkeit von 0.0800 bis






Grafik ist die Kilo-
metrierung (0 bis
7 km) angegeben
Abb. 4: Das digitale Zenitkamerasystem TZK2-D
(im Feldeinsatz 2005 am Mittellandkanal)
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Auswertung und zum Fehlerhaushalt wird auf HIRT (2004)
verwiesen.
In einer zweiten Messperiode im Herbst 2005 (sowie noch
einzelne Messnächte im Jahr 2006) wurden die Lotabwei-
chungen (n,g) für den größten Teil des Profils (138 Sta-
tionen) ein zweites Mal mit dem Zenitkamerasystem be-
stimmt sowie eine Verlängerung des Profils in westlicher
Richtung um 10 Stationen, entsprechend 500 m Profillän-
ge, vorgenommen. Im Oktober 2005 konnten in zwei
Nächten Maximalwerte von 22 und 20 Lotabweichungs-
stationen pro Nacht erreicht werden, was die erreichte
Wirtschaftlichkeit der Lotabweichungsmessung mit digi-
talen Zenitkamerasystemen zeigt.
Die Lotabweichungsdatensätze, die in beiden Messzeit-
räumen erfasst wurden, sind in Abb. 5 (oben) dargestellt.
In beiden Komponenten zeigt sich über die Profillänge
von etwa 7 km eine Variation zwischen 200 und 300. Es
ist zu erkennen, dass das Lotabweichungsfeld über dem
Salzstock (etwa Profilkilometer 4 bis 5) eine wellenähn-
liche Variation mit einer Amplitude von etwa 0,500 zeigt.
Im unteren Teil von Abb. 5 sind die Differenzen darge-
stellt, die sich zwischen den 138 doppelt beobachteten
Stationen ergibt. Die Residuen streuen zum größten
Teil innerhalb einer Intervallbreite von 0,500 und zeigen
damit eine gute Übereinstimmung der beiden Datensätze.
Die zugehörige Statistik ist in Tab. 3 für beide Komponen-
ten zusammengestellt. Die mittlere quadratische Abwei-
chung (RMS, root mean square) aus Differenzen beträgt
für beide Komponenten etwa 0,1200. Da die Residuen die
Fehleranteile aus jeweils zwei Beobachtungen enthalten,





niedriger als die RMS-Werte und betragen
etwa 0,0900. Diese Angaben sind in Übereinstimmung
mit Standardabweichungen, die im Rahmen anderer Feld-
kampagnen mit dem Zenitkamerasystem TZK2-D ermit-
telt wurden (z.B. HIRT und FLURY 2008, HIRT et al. 2008),
und zeigen anhand eines umfassenden Datensatzes das
hohe Genauigkeitsniveau für Lotabweichungen, welches
bereits bei kurzen Messzeiträumen von 20 min pro Station
erreicht werden kann.
Bei Betrachtung der Statistik in Tab. 3 fällt auf, dass die
g-Residuen – im Gegensatz zu den n-Residuen – nicht
normalverteilt zum Mittelwert 000 sind, sondern einen Mit-
telwert von 0,0300 annehmen. Diese Verfälschung hängt
Abb. 5: Oben: Lotabweichungskomponenten (n, g) in Abhängigkeit der Profildistanz. Erste (zweite) Messung ¼ Daten aus
dem Messzeitraum Frühjahr 2005 (Herbst 2005). Unten: Differenzen (n,g) auf 138 Lotabweichungsstationen
Tab. 3: Statistik der Differenzen von 138 Lotabweichungsstationen, die mit dem digitalen Zenitkamerasystem TZK2-D




Komponente Min Max Mittel RMS Stabw.
Dn [00]  0.423 0,242 0,000 0,126 0,089
Dg [00]  0.317 0,370 0,031 0,121 0,086
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eng mit dem in Abb. 5 erkennbaren Streuverhalten der g-Komponente zwi-
schen den Profilkilometern 4 und 6 zusammen. In diesem Bereich zeigen
sich fast durchgehend positive Differenzen zwischen 0,0000 und 0,2500. Als Ur-
sache wird ein saisonaler, systematischer Refraktionseinfluss vermutet, der im
Abschnitt 4.3 weiter diskutiert wird. Es soll an dieser Stelle darauf hingewie-
sen werden, dass auch in anderen Profilbereichen korrelierte Strukturen bei
benachbarten Lotabweichungsstationen sichtbar sind (vgl. Abb. 5, Komponen-
te n bei Profilkilometer 2,5 und 3,5). Da diese nicht in beiden Datensätzen
übereinstimmend auftreten und Bereiche von etwa 200 m Länge betroffen
sind, liegt als Ursache der Einfluss von systematischen Refraktionseffekten
mit Frequenzen im Stundenbereich nahe.
4.2 Auswertung und Analysen
Aufgrund der Doppelbeobachtungen decken die beiden im Abschnitt 4.1 be-
schriebenen Lotabweichungsdatensätze jeweils die gesamte Profillänge ab und
können für vergleichende Berechnungen von Äquipotentialprofilen verwendet
werden. Beide Datensätze wurden mit Gl. (15) getrennt voneinander ausge-
wertet, d.h. entlang des Weges integriert. Die beiden Äquipotentialprofile ver-
laufen an der Oberfläche in Höhe der ersten Station (etwa 51 m über dem
Abb. 6: Berechnete Äquipotentialprofile für die beiden Messzeiträume (1. Mes-
sung ¼ Frühjahr 2005 und 2. Messung ¼ Herbst 2005). Oben: Verlauf der beiden
Äquipotentialprofile ohne Trendabzug. Mitte: Verlauf der beiden Äquipotential-
profile bei Abzug einer Regressionsgeraden. Unten: Differenz der beiden Be-
rechnungen
Geoid). Da alle Profilpunkte praktisch auf Höhe der ersten
Station liegen, nimmt die modifizierte orthometrische
Korrektion (16) einen Wert von 0 mm an (vgl. auch Ab-
schnitt 4.4).
Im ersten Datensatz (Frühjahr 2005) wurden – ohne
spürbare Auswirkung auf die Resultate – 6 Stationen ver-
nachlässigt, um einen direkten Vergleich der beiden Da-
tensätze (je aus 138 Stationen) zu ermöglichen. Da das
Profil näherungsweise in Ost-West-Richtung verläuft,
hängen die Resultate wesentlich von den Werten der
Komponente (vgl. Gl. 2) ab.
Das Ergebnis der Berechnungen ist der Verlauf der Äqui-
potentialprofile DNeq1n (Messung 1) und DN
eq
1n (Messung 2)
an der Erdoberfläche über eine Profillänge von 7 km
(Abb. 6, oben). Man sieht zwei fast identische Verläufe
der Äquipotentialprofile. Über die gesamte Profillänge
ändert sich die Höhe der Äquipotentialprofile um etwa
12 cm. Die erfasste Feinstruktur wird durch Abzug einer
identischen Regressionsgeraden von beiden Profilverläu-
fen sichtbar (Abb. 6, Mitte). Es zeigt sich eine wellenähn-
liche Struktur mit einer Amplitude von 2–3 mm, deren
Minimum nicht über dem Salzstock liegt (vgl. Abb. 3).
Da über einem Salzstock typischerweise ein lokales Mi-
nimum im (trendbereinigten) Äquipotentialprofil anzu-
treffen ist (z.B. „Benther“ Salzstock bei Hannover, vgl.
HIRT 2004, S.160), deutet sich an, dass die gravitative Wir-
kung des Salzstocks „Steinhuder-Meer- Linie“ von einem
zusätzlichen Einfluss überlagert wird. Dies könnte insbe-
sondere ein Dichtekontrast zwischen den Gesteinsschich-
ten östlich und westlich des Salzstocks, oder eine asym-
metrische Form oder Neigung des Salzstocks sein. Bei
Profilkilometer 2,7 ist ein kleiner Versatz zu erkennen,
der seine Ursache in einer geringfügigen azimutalen Än-




1nð Messung 1Þ  DN
eq
1nð Messung 2Þ ð20Þ
der beiden Berechnungen über die Profillänge aufgetra-
gen, die verdeutlichen, wie sich Unsicherheiten beider
Berechnungen im Profilverlauf akkumulieren. Es ist zu
erkennen, dass die beiden Äquipotentialprofile auf den
ersten 4000 m fast deckungsgleich sind, die Abweichun-
gen bewegen sich im Bereich weniger 0,1 mm. Im restli-
chen Profilverlauf zeigen sich dagegen größere Differen-
zen von etwa 1 mm (siehe auch Abschnitt 4.3). Die zuge-
hörige Statistik aus den Differenzen dDNeq1n zwischen bei-
den Berechnungen ist in Tab. 4 sowohl für die gesamte
Profillänge als auch für die ersten 4 Profilkilometer zu-
sammengestellt, die offensichlich weniger von systemati-
schen Einflüssen betroffen sind. Über die gesamte Profil-
länge ergeben sich mittlere quadratische Abweichungen
(RMS) aus den dDNeq1n-Differenzen von 0,55 mm und
eine Standardabweichung von etwa 0,4 mm. Dagegen
wird auf den ersten 4 km ein RMS-Wert von 0,15 mm
und eine Standardabweichung von etwa 0,1 mm erreicht.
Diese Zahlen zeigen, dass mit der astronomischen Metho-
de das Submillimeter-Genauigkeitsniveau über mehrere
Kilometer Profillänge für Äquipotentialprofile erreicht
werden kann.
Die RMS-Werte und Standardabweichungen in Tab. 4 ba-
sieren auf Differenzen dDNeq1n, die über Entfernungen von
50 m, 100 m, …, 4000 m bzw. 7150 m aufgetreten sind
und stellen folglich akkumulierte Genauigkeitsmaße
dar. Sie erlauben keine Aussage über die Standardabwei-
chung rDNeq, die über bestimmte Profillängen S für den
Verlauf des Äquipotentialprofils erreicht wird. Die Be-
rechnung der Standardabweichung für die Übertragung
von Äquipotentialprofilhöhen über bestimmte Profillän-
gen S gelingt jedoch, wenn die Differenzen d zwischen
den beiden Äquipotentialprofilen für Profilausschnitte
konstanter Länge S bezogen werden (modifiziert nach
HIRT und FLURY 2008):
d ¼ DNeq1j ð1Þ  DN
eq
1j ð2Þ  ðDN
eq






Hier sind i und j die Indizes aller Stationspaare des Profils
mit einer konstanten Entfernung S, z.B. 600 m. Unter der
Annahme, dass beide Äquipotentialprofile die gleiche Ge-
nauigkeit haben, kann die Differenz d zur Berechnung von











mit m Anzahl der gebildeten Differenzen. Die empiri-
schen Standardabweichungen sDNeq wurden für die unter-
schiedlichen Entfernungen S ¼ 100 m, 200 m, 600 m und
1000 m aus den Differenzen d über das gesamte Profil und
über die ersten 4 Profilkilometer berechnet und sind in
Tab. 5 zusammengestellt. Man erkennt, dass empirische
Genauigkeiten sDNeq von etwa 0,03 mm über 100 m,
0,05 mm über 200 m und etwa 0,10–0,15 mm über
600 m für die Bestimmung von Äquipotentialprofilen er-
reicht wurden. Die Genauigkeitsanforderungen, die mit
den Beschleunigern TESLA, NLC und ILC verbunden
sind (Abschnitt 2), können somit auch in der Praxis erfüllt
werden.
Ein Vergleich mit den ebenfalls in Tab. 5 angegebenen
theoretischen Standardabweichungen rDNeq des Äquipo-
tentialprofils nach Gl. (9) zeigt eine gute Übereinstim-
mung mit den empirischen Genauigkeiten sDNeq, die
aus den Daten der ersten 4 Profilkilometer berechnet wur-
den. Als Ursache für die geringen Unterschiede (etwa
Faktor 1,2) über Entfernungen von 600 m und 1000 m
Tab. 4: Statistik der Differenzen der beiden Äquipotentialprofile über die gesamte Profillänge und den Teilbereich 0–4000 m.




. Angaben in [mm]
Bereich Min Max Mittel RMS Stabw.
0–7500 m  1,22 0,31  0.26 0,55 0,39
0–4000 m  0.17 0,31 0,07 0,15 0,11
58 AVN 2/2009
Chr. Hirt – Hochauflösende astrogeodätische Bestimmung von Geoid- und Äquipotentialprofilen
kann der korrelierende Einfluss von Refraktionsanomali-
en mit mittleren Frequenzen (im Stundenbereich) auf be-
nachbarte Lotabweichungsstationen (vgl. Abb. 5, Kompo-
nente n bei Profilkilometer 2,5 und 3,5) angenommen
werden. Bei den empirischen Genauigkeiten aus den Da-
ten der gesamten Profillänge ist die Übereinstimmung mit
der Theorie dagegen schlechter, insbesondere über Entfer-
nungen von 600 m und 1000 m. Wahrscheinliche Ursache
ist ein langperiodischer Refraktionseinfluss im Profilbe-
reich 4–6 km, wie nachfolgend diskutiert wird.
4.3 Rolle der Refraktion
Bei Betrachtung von Abb. 6 ist zu erkennen, dass die
Übereinstimmung der Äquipotentialprofile ab Profilkilo-
meter 4 deutlich abnimmt. Auf einer Profillänge von etwa
2 km (Profilkilometer 4–6) ändern sich die Differenzen
fast linear und nehmen Beträge von etwa 1 mm an. Diese
Genauigkeitsabnahme steht in direktem Zusammenhang
mit dem in Abb. 5 sichtbaren Verhalten der g-Residuen
in diesem Bereich. Weiter fällt auf, dass sich exakt im Pro-
filbereich 4–6 km das Profilazimut ändert (vgl. auch
Krümmung des Kanalverlaufs in Abb. 3). Instrumentelle
Einflüsse sind aufgrund regelmäßiger Kontrollmessungen
mit dem Zenitkamerasystem während der Messkampagne
auf einer Referenzstation (HIRT und SEEBER 2008) ebenso
unwahrscheinlich wie Einflüsse der bei der Auswertung
verwendeten Sternkataloge (siehe hierzu HIRT 2004).
Auch eine zeitliche Veränderung des lokalen Schwerefel-
des durch asymmetrische Änderungen des Grundwasser-
spiegels um mehrere Meter scheidet als Ursache mit gro-
ßer Wahrscheinlichkeit aus, da die zugehörige maximale
Änderung der Geoidundulation nur eine Größenordnung
von 0,1 mm erreichen würde (Ergebnis einer Simulations-
rechnung unter folgenden Annahmen: Dichteveränderung
durch Grundwasservariation von 200 kg/m3, Schicht-
mächtigkeit 5 m, Ausdehnung 5 km  5 km). Es wird da-
her vermutet, dass jahreszeitlich bedingte Refraktionsein-
flüsse zu einem Großteil für die sichtbaren Effekte verant-
wortlich sind.
Im Profilbereich 4–6 km befindet sich in westlicher Rich-
tung auf mehreren 100 m Länge der Mittellandkanal und
in östlicher Richtung Wiesenlandschaft. Je nach Jahres-
zeit und Tageszeit kann es erhebliche Temperaturdifferen-
zen zwischen der Wassertemperatur des Kanals und der
Bodentemperatur des Wiesenlandes geben. Als Folge
kann sich ein horizontales Temperaturgefälle in den bo-
dennahen Luftschichten einstellen. Horizontale Tempera-
turgradienten wiederum verursachen Schichtneigung, die
Zenitrefraktion (anomale Refraktion) bewirkt und die
astronomisch gemessenen Lotrichtungsparameter (U,K)
sowie die Lotabweichungen (n,g) systematisch verfälscht
(z.B. BRETTERBAUER 1965, RAMSAYER 1967, 1970, DIMO-
POULOS 1982). Der Refraktionseinfluss scheint für die Sta-
tionen im Profilbereich 4,5–6 km – aufgrund der beson-
deren Orientierung zum Kanalverlauf – stärker zu sein
als in den übrigen Profilteilen. Das Auftreten von Tempe-
raturgradienten mit unterschiedlichem Vorzeichen in den
Messzeiträumen Frühjahr und Herbst und daraus resultie-
renden Refraktionseffekten ist durchaus denkbar. So gibt
auch LÖSER (1957), S. 33 die „Lage des Beobachtungs-
punktes an Flüssen oder Seen“ als mögliche Ursache
für Schichtneigung an. Es wird also klar, dass der in die-
sem Beitrag analysierte Datensatz in einer potentiell re-
fraktiven Umgebung (Land-Wasser-Übergang) erfasst
wurde.
Refraktionseinflüsse können mit Amplituden von etwa
0,100–0,200 auf zeitlich variablen Skalen (kurzperiodisch
im Minutenbereich oder mit mittleren Perioden im Stun-
denbereich) auftreten, wie auf Grundlage von Dauerbeob-
achtungen mit dem Hannoverschen Zenitkamerasystem
TZK2-D auf einer Referenzstation festgestellt werden
konnte (HIRT 2006). Wie es sich im vorliegenden Daten-
satz andeutet, kann Zenitrefraktion auch als saisonaler
(langperiodischer) Effekt auf die Lotabweichungsmes-
sungen auf Stationen einwirken, in deren Umgebung un-
günstige Refraktionseinflüsse zu erwarten sind. Refrakti-
onseinflüsse führen zu Korrelationen zwischen gemesse-
nen Lotabweichungsstationen und reduzieren die erreich-
bare Genauigkeit des astronomischen Nivellements. Die-
ser Effekt ist in Tab. 5 zu erkennen, wo die empirischen
Standardabweichungen für Äquipotentialprofile (berech-
net über die gesamte Profillänge, also auch den kritischen
Profilbereich 4–6 km) von den theoretischen Werten, die
bei unkorrelierten Lotabweichungen gelten, deutlich ab-
weichen.
4.4 Modifizierte orthometrische Korrektion
Abschließend soll noch ein Eindruck vermittelt werden,
welche Größe die modifizierte orthometrische Korrektion
E
eqðDH1Þ
1n aufgrund der Nichtparallelität der Äquipotential-
flächen des Erdschwerefeldes für Äquipotentialprofile in
unterschiedlichen Höhen annimmt. Dazu wurde Gl. (12)
mit Oberflächenschwerewerten g ausgewertet, die für
alle Stationen des Profils auf Grundlage des Schwerein-
formationssystems SIS der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt prädiziert wurden (PTB 2007). Die prädi-
zierten Oberflächenschwerewerte g basieren auf Bouger-
anomalienkarten und weisen im norddeutschen Flachland
Tab. 5: Genauigkeiten für die Bestimmung der Geometrie des Äquipotentialprofils über verschiedene Entfernungen S.
Angegeben sind die empirisch berechneten Genauigkeiten auf Grundlage der gesamten Profillänge (0–7500 m), des
Profilbereiches 0–4000 m sowie zum Vergleich die theoretischen Genauigkeiten (berechnet mit Gl. 18 mit re ¼ 0,0900).
Angaben in [mm]
Standardabweichung S ¼ 100 m S ¼ 200 m S ¼ 600 m S ¼ 1000 m
SDNeq (empirisch, 0–7500 m) 0,034 0,061 0,143 0,223
SDNeq (empirisch, 0–4000 m) 0,029 0,049 0,096 0,119
rDNeq (theoretisch) 0,034 0,044 0,076 0,097
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eine Genauigkeit von 1 mgal und besser auf. Die mittleren
Schwerewerte gi entlang der Lotlinien wurden über die
Näherungsgleichung (13) ermittelt. Da der Salzstock un-
terhalb des Geoids liegt, wurde die Standarddichte von
2670 kg/m3 für alle Profilpunkte beibehalten.
Für den vertikalen Abstand DH1 des Äquipotentialprofils
vom Geoid auf der ersten Station wurden 0 m (entspricht
der orthometrischen Korrektion E01n), 41 m (Äquipoten-
tialprofil, das etwa 10 m unter der Oberfläche verläuft)
und 51 m (Äquipotentialprofil an der Oberfläche) ange-
nommen. Der Verlauf der modifizierten orthometrischen
Korrektion E
eqðDH1Þ
1n für die drei Varianten ist in Abb. 7 dar-
gestellt. Für ein Äquipotentialprofil an der Oberfläche
nimmt die Korrektion E
eqð51mÞ
1n praktisch einen Wert von
0 mm an und ist damit vernachlässigbar (vgl. auch Ab-
schnitt 3.3). Die modifizierte orthometrische Korrektion
E
eqð41mÞ
1n , die für die Berechnung eines Beschleunigertun-
nels in etwa 10 m Tiefe notwendig wäre, überschreitet
einen Betrag von 0,1 mm nicht, und die orthometrische
Korrektion E01n ¼ E
eqð0mÞ
1n nimmt im Testgebiet eine Größe
von einigen 0,1 mm an. Man erkennt, dass die (modifi-
zierte) orthometrische Korrektion im Testgebiet umso
größere Beträge annimmt, je tiefer das zugehörige Äqui-
potentialprofil unterhalb der Oberfläche verläuft.
Die Genauigkeit der orthometrischen Korrektion E01n wur-
de grob abgeschätzt, indem zu den prädizierten Schwere-
werten ein normalverteiltes Rauschen von 1 mgal (dies
entspricht etwa der Unsicherheit der Schwereprädiktion)
addiert wurde und (12) erneut ausgewertet wurde. Die
aufgetretenen Abweichungen von wenigen 0,01 mm ge-
ben einen Hinweis auf die untergeordnete Rolle, die die
orthometrische und modifizierte orthometrische Korrekti-
on bei den durchgeführten Untersuchungen spielt. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Berechnung von (modifi-
zierten) orthometrischen Korrektionen in anderen Gebie-
ten (z.B. mit stärkeren Höhenvariationen) mit größeren
Unsicherheiten verbunden sein kann als im Testgebiet
Steinhude. Die erreichbare Genauigkeit hängt zudem
von der Übereinstimmung der wirklichen Gesteinsdichten
mit den Dichtehypothesen in (13) ab. Für weitere Ge-
nauigkeitsabschätzungen im Zusammenhang mit der Be-
rechnung der orthometrischen Korrektion wird auf Heis-
kanen und MORITZ (1967) und WIRTH (1990) verwiesen.
5 Diskussion und Ausblick
In diesem Beitrag wurde das astronomische Nivellement
als geeignetes Verfahren zur hochgenauen lokalen Schwe-
refeldbestimmung für den Anlagenbau vorgestellt. Nach
einigen theoretischen Überlegungen zur Berechnung
von Äquipotentialprofilen, zur räumlichen Auflösung
und erreichbaren Genauigkeit wurden die Resultate einer
lokalen Schwerefeldbestimmung mit Lotabweichungsda-
ten vorgestellt, die mit dem Hannoverschen Zenitkamera-
system im Testgebiet Steinhude durchgeführt wurde. Es
konnte dabei erstmalig empirisch nachgewiesen werden,
dass das Submillimeter-Genauigkeitsniveau für die Geo-
metrie von Äquipotentialflächen bis zu einigen Kilome-
tern Entfernung mit dem astronomischen Nivellement
praktisch erreicht werden kann.
Die Untersuchungen haben einerseits die Leistungsfähig-
keit der astronomischen Methode aufgezeigt, anderseits
jedoch auch die Schwierigkeiten verdeutlicht, die mit
dem Auftreten von systematischen Refraktionseinflüssen
verbunden sein können. In der Analyse hat sich ein jahres-
zeitlich bedingter Refraktionseinfluss gezeigt, der zu
einer deutlichen Reduzierung der erreichbaren Genauig-
keit in bestimmten Profilbereichen führt. Der analysierte
Lotabweichungsdatensatz wurde an einem Land-Wasser-
Übergang und damit in einer potentiell refraktiven Umge-
bung erfasst. Auf der einen Seite ist mit den sichtbaren
Refraktionseinflüssen ein deutlicher Hinweis verbunden,
dass in anderen potentiell refraktiven Umgebungen (z.B.
Stationen an steilen Berghängen, vgl. auch BRETTERBAUER
1965) mit ähnlichen Effekten zu rechnen ist. Auf der an-
deren Seite kann erwartet werden, dass in vielen anderen
Messgebieten mit Beobachtungsstationen in günstigerer
Umgebung (z.B. homogener Untergrund) als im Testge-
biet Steinhude Refraktionseinflüsse eine geringere Rolle
spielen und daher mindestens die in dieser Studie ermittel-
ten Genauigkeiten erreichbar sind. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass Untersuchungsbedarf hinsichtlich der korre-
lierenden Wirkung der Refraktion besteht und Konzepte
zur Beherrschung mittel- und langperiodischer Refrakti-
onseffekte notwendig sind. Ein denkbarer Ansatz wäre
die Nutzung einer mobilen Zenitkamera und einer zweiten
Zenitkamera als Referenzstation, die – in Analogie zum
differentiellen GPS – Refraktionskorrektionen für die
mobile Kamera bereitstellt.
Kurzperiodische Refraktionseinflüsse sind dagegen weni-
ger kritisch, da sie durch die 20-minütige (oder ggf. län-
gere) Beobachtungsdauer reduziert werden (vgl. HIRT
2006, HIRT und SEEBER 2008).
In Abschnitt 2 wurde die Frage nach der Existenz von
Feinstrukturen des Erdschwerefeldes mit Skalen von we-
nigen 100 m bis 1 km und Amplituden im Submillimeter-
bereich gestellt. Ein grundsätzlicher messtechnischer
Nachweis derartiger ultrakurzwelliger Undulationen ist
mit der vorliegenden Untersuchung nicht gelungen. Die
Ursache der in HIRT und SEEBER (2005) erwähnten sehr
kurzwelligen Feinstrukturen in den Lotabweichungsdaten
des Testgebietes können damit dem Refraktionsfeld und
nicht dem Gravitationsfeld zugeordnet werden. Einfache
Simulationsrechnungen zeigen jedoch, dass beispielswei-
se eine würfelförmige unterirdische Struktur von 200 m
Abb. 7: Orthometrische und modifizierte orthometrische
Korrektion im Profilverlauf. Dargestellt sind die Korrektio-
nen an der Erdoberfläche (große Punkte), in 10 m Tiefe
(Dreiecke) und am Geoid (kleine Punkte)
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Kantenlänge und einem Dichtekontrast von 300 kg/m3 zum umgebenden Ma-
terial (typisch für Salzstöcke) eine kurzwellige Undulation mit einer Ampli-
tude von etwa 0,15 mm verursacht (FEEST et al. 2003). In einem Beitrag von
SCHÜRER (1962), S. 102 werden „Amplituden bis etwa 0,1 mm für Undulatio-
nen, die durch einzelne Felsen, Flußläufe und Hügel entstehen“ abgeschätzt.
Folglich kann nicht ausgeschlossen werden, dass auf ultrakurzwelligen Skalen
des Schwerefeldes entsprechende Undulationen existieren können.
Als Gesamtergebnis der vorliegenden Untersuchung kann festgehalten wer-
den, dass mit dem astronomischen Nivellement ein theoretisch geeignetes
und praktisch erprobtes Verfahren verfügbar ist, um Äquipotentialprofile
auf dem Genauigkeitsniveau von 0,1 mm (0,05 mm) über Entfernungen
von etwa 1 Kilometer (200 m) bereitzustellen, wenn Lotabweichungsdaten
mit einer Genauigkeit von etwa 0,100 in kurzen Abständen (50 m) entlang eines
Profils vorliegen.
Ein Vergleich mit Tab. 1 zeigt, dass die eingangs beschriebenen Genauigkeits-
forderungen an die Schwerefeldbestimmung, die mit der Justierung der Line-
arbeschleunigervarianten TESLA (0,2 mm über 600 m), NLC (0,1 mm über
150 m) sowie ILC (0,2 mm über 200 m) verbunden sind, mit der astrogeodäti-
schen Methode praktisch erfüllbar sind. Berücksichtigt man die Tatsache, dass
auch die Schlauchwaagenmessung und die Höhenübertragung von der
Schlauchwaage auf den Linearbeschleuniger mit Unsicherheiten verbunden
sind, ergeben sich höhere als die in Tab. 1 genannten Genauigkeitsforderungen
an die Schwerefeldbestimmung. Ein Vergleich mit Tab. 5 zeigt, dass auch diese
mit der astrogeodätischen Methode erfüllbar sind, vorausgesetzt, die Messun-
gen finden nicht in besonders refraktiven Umgebungen (wie z.B. Berghänge
oder Uferbereiche) statt.
Eine weitere Steigerung der Genauigkeit für astrogeodätisch bestimmte Äqui-
potentialprofile ist grundsätzlich durch längere Beobachtungszeiten (als
20 min) und durch Wahl kürzerer Stationsabstände erreichbar. Mit der Justie-
rung des in der Schweiz vom CERN geplanten Linearbeschleunigers CLIC
sind für die Schwerefeldbestimmung ungekannt hohe Genauigkeitsforderun-
gen von 10 lm über 200 m verbunden (vgl. Abschnitt 2). Stellt man Gl. (18)
um, die zur Genauigkeitsabschätzung der astronomischen Methode dient, so
erhält man einen Ausdruck, mit dem die Anzahl n der Lotabweichungsstatio-
nen berechnet werden kann, um die gestellte Aufgabe bei unkorrelierten Daten
zumindest theoretisch zu lösen:





Es bedeuten: S Profillänge, re Beobachtungsgenauigkeit für die Lotabwei-
chungen und rDNeq Genauigkeit für den Verlauf des Äquipotentialprofils. Setzt
man als Genauigkeit der Lotabweichungen re ¼ 0,0500 an, die mit digitalen
Zenitkamerasystemen bei etwa einstündiger Beobachtungsdauer erreichbar
ist (HIRT und SEEBER 2008), und führt man für S ¼ 0,2 km und für
rDN ¼ 0,01 mm ein, so ergibt sich n ¼ 24,04. Man würde also 25 Lotabwei-
chungsstationen auf 200 m (dies entspricht einem extrem kurzen Stationsab-
stand von 8 m) benötigen und müsste jede Station etwa eine Stunde beobach-
ten, um die geforderte Genauigkeit zu erreichen. In der Praxis werden jedoch
kleine systematische Fehlereinflüsse der Lotabweichungsmessung einer der-
artigen Genauigkeitssteigerung im Weg stehen. Es versteht sich daher, dass
umfassende Untersuchungen notwendig werden, um Korrelationen zwischen
benachbarten Lotabweichungsmessungen (aufgrund residualer instrumenteller
Einflüsse, jedoch insbesondere aufgrund von Refraktionsanomalien) zu redu-
zieren und zumindest eine Annäherung an die theoretischen Genauigkeiten zu
erreichen. Auch die zusätzliche Berücksichtigung von Schweredaten, Topo-
graphie- und Dichtemodellen kann hierzu notwendig werden. Untersuchungen
zur hochauflösenden Schwerefeldbestimmung für das Beschleunigervorhaben
CLIC sollen in Zukunft an der ETH Zürich in Zusammenarbeit mit CERN
durchgeführt werden (BÜRKI 2008).
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